
































































































Therefore,	 the	 libfreenect2	 library,	 NiTE®	 software	 and	 Matlab®	 are	
combined	 in	order	to	connect	two	Kinect®	cameras	version	2	so	we’ll	be	
able	 to	measure	 the	angles	 from	the	upper	part	of	 the	body.	Everything	
built	into	a	simple	and	solid	user	interface.	
	














































































































































de	 las	 Naciones	 Unidas,	 establece	 que	 los	 países	 deben	 garantizar	 que	 las	










aún	 mayor,	 pues	 su	 prevalencia	 está	 aumentando.	 Ello	 se	 debe	 a	 que	 la	

































idea	 o	 motivación	 sería	 sustituir	 estos	 caros	 sistemas	 por	 propuestas	 más	
asequibles.	
	
Como	 ya	 veremos	 en	 el	 apartado	 “Estado	 del	 arte”,	 son	 ya	 numerosas	 las	
empresas,	proyectos	e	investigaciones	que	se	han	desarrollado	en	este	campo	
















• Desarrollo	 de	 una	 utilidad	 de	 bajo	 coste	 para	 la	 monitorización	 de	
movimientos	del	tren	superior	de	un	paciente	en	rehabilitación	asistida	
por	 un	 brazo	 robótico.	 El	 sistema	 intentará	 salvar	 las	 oclusiones	 e	



























cámaras	 de	 luz	 infrarroja,	 los	 marcadores	 reflejantes	 situados	 en	 el	 cuerpo	




coordenadas	 bidimensionales	 en	 cada	 fotograma,	 coordenadas	 recogidas	 por	
cada	cámara	simultáneamente.	Después,	con	un	modelo	biomecánico	definido	
con	 anterioridad,	 se	 es	 capaz	 de	 reconstruir	 dicho	 movimiento	 en	 3D.	 La	





















































Entre	 estos	 y	 otros	 estudios	 consultados,	 se	 ha	 encontrado	 que	 uno	 de	 los	







Al	 buscar	 información	 de	 esa	 opción	 de	múltiples	 cámaras,	 el	 SDK	 (Software	
Development	Kit)	oficial	de	Microsoft	no	da	la	posibilidad	de	acceder	a	múltiples	





trabajo	 de	 investigación	 es	 bastante	 completo,	 se	 utiliza	 la	 SDK	 de	Microsoft	
ejecutando	dos	procesos	a	la	vez	pero	con	la	versión	anterior	de	Kinect	(versión	











El	 filtro	Kalman	es	utilizado	 comúnmente	en	 la	 guía,	 navegación	 y	 control	 de	
vehículos,	 especialmente	 naves	 espaciales.	 Es	 un	 algoritmo	 recursivo	 de	
predicción	de	sistemas	dinámicos	lineales	[10].	
	
Así,	 se	puede	predecir	 de	 forma	aproximada	dónde	estará	el	 esqueleto	en	el	
























utilizadas	 tras	 el	 análisis	 del	 estado	 del	 arte,	 herramientas	 que	 nos	
permitirán	desarrollar	nuestro	proyecto.	
	
































estado	de	 investigación,	 y	 ser	más	preciso	que	 su	antecesor	al	 tener	mejores	
sensores.	 Esto	 nos	 podría	 permitir	 mejorar	 los	 resultados	 que	 ya	 se	 han	







































lenguaje	 C++	 (imprescindible	 para	 desarrollar	 nuestra	 solución	 desde	
















y	 código	 en	 el	 proyecto.	 Su	 principal	 proyecto	 es	 libfreenect,	 un	 programa	 o	
conjunto	de	librerías	para	Kinect®	versión	1.	
Por	 continuación,	 libfreenect2	 es	 el	 sucesor	 para	 la	 versión	 2	 de	 Kinect®.	 Y	
mientras	que	libfreenect	podía	acceder	prácticamente	a	todas	las	características	















Para	 que	 sea	 posible	 la	 conexión	 de	 nuestras	 múltiples	 Kinect®	 al	 mismo	
ordenador	 a	 parte	 de	 los	 controladores,	 se	 recomiendan	 las	 siguientes	
especificaciones:	


















OpenNI,	 acrónimo	 del	 inglés	Open	 Natural	 Interaction,	 	 es	 una	 organización	
industrial	sin	ánimo	de	lucro	y	de	código	abierto	centrada	en	la	certificación	y	






La	 historia	 de	 OpenNI,	 que	 nace	 en	 2010	 con	 la	 empresa	 PrimeSense	 como	


















compartido	 por	 la	 comunidad,	 aún	 puede	 encontrarse	 la	 última	 versión	 en	
Internet.		












Centrándonos	 en	 la	monitorización	de	 las	 articulaciones,	 la	 cual	 es	 núcleo	de	













































































Es	 un	 proceso	 de	 “machine	 learning”	 donde	 se	 tendrá	 más	
precisión	 con	el	 tiempo	hasta	 llegar	 a	niveles	de	 confianza	del	
100%	(ver	POSITION	CONFIDENCE	en	las	próximas	líneas).	
	




















• ROTATION	 CONFIDENCE:	 indicador	 entre	 0	 y	 1	 que	 indica	 de	 la	misma	
forma	que	antes	la	confianza	de	la	rotación	estimada	por	el	algoritmo.		
	














MATLAB,	 programa	 muy	 conocido	 en	 el	
mundo	científico	e	ingenieril	por	ser	la	forma	
más	 natural	 del	 mundo	 para	 expresar	 las	
matemáticas	 computacionales,	 ya	 que	 está	
basado	en	matrices.	
Luego	 es	 fácil	 lidiar	 con	 datos	 que	 en	 otros	
lenguajes	como	C++	sería	más	difícil	 (el	trato	
de	matrices	en	C++	es	tedioso	y	poco	flexible).	
Sus	 gráficos	 integrados	 facilitan	 la	











































investigando	 las	 posibilidades	 de	 la	 utilidad	 oficial	 de	 Microsoft®	 para	
desarrolladores.		




con	software	oficial	o	 se	utiliza	 la	 librería	 libfreenect2	 dentro	del	proyecto	de	
código	abierto	OpenKinect.	
Es	esta	última	la	utilizada,	por	ser	la	que	menos	recursos	necesita	(sólo	hay	que	
comprar	 un	 ordenador)	 se	 apuesta	 por	 ella	 y	 se	 intenta	 sacarle	 el	 máximo	
partido.	
Contábamos	para	ello	con	un	ordenador	personal	MacBook	Air	de	Apple	que	se	




































Así,	 cada	 cámara	 (Kinect	 V2	 #1	 y	 #2)	 es	 llamada	 mediante	 su	 URI	 (Uniform	








Se	 creó	 entonces	 en	 el	 programa	 también	 una	 matriz	 que	 guardaba	 las	
posiciones	 de	 las	 articulaciones,	 y	 después	 una	 función	 que	 guardaba	 dicha	


































































































































































































































































































y	una	nueva	 subida	hasta	 apuntar	 al	 techo,	 esta	 vez	en	el	 plano	 frontal	 	 (ver	
Figura	25	sobre	planos	corporales	humanos).	 La	 secuencia	 termina	 repitiendo	
esos	tres	movimientos	a	la	inversa.	































Es	 solo	 visualmente	 que	 se	 puede	 notar	 una	 mejor	 adaptación	 del	























29)	 frontalmente.	 Entre	 este	 sistema	global	 y	 el	 objetivo,	 se	 situará	un	brazo	








































La	 presente	 matriz	 es	 la	 propicia	 para	 representar	 el	 desplazamiento	 de	 los	
sistemas	en	xyz	y	una	rotación	respecto	al	eje	y.	Sin	embargo,	debido	a	que	las	
cámaras	están	situadas	a	la	misma	altura	y	profundidad,	y	a	la	simetría	angular,	




la	 función	 Calibration,	 donde	 se	 obtienen	 los	 parámetros	 de	 la	 matriz	 de	













PSI	 para	 una	 mejor	 adaptación	 del	 esqueleto.	 	 Una	 vez	 en	 rosa	 es	 cuando	

























































• Screenshot:	botón	que	guarda	una	captura	de	 lo	que	se	muestra	en	 la	













• Cam1,	Cam2	y	 sus	botones	 “X”:	 el	 botón	Cam1	 inicia	 la	 captura	de	 la	
cámara	1,	Cam2	la	captura	de	la	cámara	2,	y	al	pulsar	“X”	al	lado	de	cada	
uno	 de	 los	 anteriores	 botones,	 se	 cierran	 los	 programas	 de	 captura	
abiertos,	parando	así	la	captura.	
	
• 2Joints	Angles:	 esta	 sección	de	 la	 izquierda	 te	 permite	 seleccionar	 los	
ángulos	entre	dos	articulaciones	que	quieres	medir	para	que	se	muestren	














muestran	 una	 confianza	 global	 de	 la	 cámara	 entre	 0	 y	 1	 para	 cada	
























de	 los	 captores,	 y	 además	 el	 procesamiento	 y	 visualización	 del	 programa	 en	
Matlab.	










Como	 uno	 de	 los	 objetivos	 era	 utilizar	 la	 monitorización	 del	 paciente	 para	
guardar	datos	sobre	el	ejercicio	para	un	procesamiento	posterior	con	el	fin	de	
evaluar	la	evolución,	se	necesita	guardar	los	ángulos.	










detectan	 errores	 de	 detección	 debidos	 al	 movimiento	 y	 oclusión	 del	 brazo	
robótico	 durante	 los	 ejercicios.	 Estos	 errores	 no	 previstos	 inicialmente	 son	



















La	 segunda	 pareja	 vertical	 muestra	 cómo	 el	 esqueleto	 se	 ha	 deformado	 y	
desplazado	hacia	abajo.	La	cabeza	permanece	en	su	sitio	y	el	cuello	por	tanto	se	































































ángulos	 con	 reglas	 y	 transportador	 de	 ángulos,	 para	 ya	 ir	 situando	 el	 brazo	
izquierdo	 a	 diferentes	 posiciones	 angulares	 y	 anotar	 los	 ángulos	medidos	 en	
ambos	sistemas,	pared	y	programa.	
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un	 hospital	 de	 Madrid,	 se	 tiene	 conocimiento	 del	 procedimiento	 de	 tres	
ejercicios	de	rehabilitación.	








































Datos	 de	 Carácter	 Personal,	 podría	 carecer	 de	 legalidad	 la	 adquisición	 y	
grabación	de	datos	del	paciente.	











implementa	 la	mayoría	de	 las	 características	de	 la	especificación	principal	del	










del	 código	 de	 procesamiento	 y	 ciertas	 modificaciones	 en	 los	 códigos	 del	
programa	captor.	










no	 exclusivo,	 sin	 cargo	 e	 irrevocable	 [22][23].	 Mucho	 más	 permisiva	 que	 la	
anterior	para	NiTE®.	
























Tras	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 el	 proyecto,	 creemos	 que	 con	 cierta	
optimización	 de	 los	 algoritmos	 de	 procesamiento,	 tanto	 este	 proyecto	 como	
otros	similares	pueden	suponer	una	auténtica	revolución	en	la	monitorización	de	
pacientes.	
Económicamente,	 presenta	 un	 medio	 más	 asequible	 para	 usuarios	 y	
organizaciones	con	menores	ingresos.	Tanto	para	rehabilitación	como	para	otras	







para	 reciclar	 accesorios	 como	 la	 Kinect®	 [24].	 Es	 imprescindible	 el	 desarrollo	








Y	 aunque	 esta	 herramienta	 y	 proyectos	 relacionados	 se	 proponen	 como	 un	
complemento,	podría	dar	lugar	a	aplicaciones	de	uso	a	distancia	o	disminución	





Pasamos	 a	 analizar	 los	 costes	 generados	 para	 la	 realización	 del	 presente	
proyecto.	Para	ello,	en	primer	lugar,	se	valorarán	los	costes	dependientes	de	la	
fase	 de	 desarrollo.	 Después,	 los	 costes	 de	 los	 recursos	 necesarios	 para	 su	
aplicación.	El	cómputo	global	generará	los	costes	del	proyecto.	
	
















Para	 ello	 el	 ingeniero	 ha	 utilizado	 un	 ordenador	 propio	 cuyos	 gastos	 de	













-	 220€/año	 4	meses	 74,00	
Ingeniero	 -	 20€/h	 400	h	 8000,00	
Cámara	Kinect	V2	 2	 99,99	 -	 199,98	
Adaptador	Kinect	para	PC	 2	 39,99	 -	 79,98	
Soporte	vertical	Kinect	 2	 -	 -	 27,85	












Tras	 el	 desarrollo	 de	 la	 solución	 más	 apropiada,	 se	 aúnan	 en	 este	 capítulo	 las	





Tras	 una	 larga	 investigación	 y	 varios	 esfuerzos	 por	 lograr	 la	mejor	 solución	 a	
nuestro	objetivo	principal	 de	monitorización	de	un	paciente	 en	 rehabilitación	
asistida	por	robot,	con	una	aceptable	precisión	y	evitando	oclusiones	y	ángulos	
























la	 solución	podría	 ser	de	utilidad.	 La	precisión	de	 la	 captura	es	notablemente	
buena	con	tan	solo	un	error	absoluto	máximo	de		4	grados.	










Por	 otro	 lado,	 y	 quizás	 sea	 mejor	 para	 comparar,	 se	 podría	 ahondar	 en	 la	
posibilidad	de	usar	las	herramientas	oficial	de	Microsoft®.	Aunque	esta	idea	sea	
algo	 más	 cara	 y	 tediosa	 de	 llevar	 a	 cabo	 por	 su	 necesidad	 de	 ordenadores	
independientes,	podría	 suponer	mejoras	 importantes	de	estabilidad	y	detalle,	
pues	 recordemos	 que	 la	 SDK	 de	 Microsoft®	 permite	 calcular	 hasta	 10	
articulaciones	más	que	las	15	que	ya	detecta	Kinect®.	
Por	 último,	 sería	 especialmente	 interesante	 que	 una	 vez	 se	 tuvieran	
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